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1. Einleitung 
1.1 Allgemeines 
Das Forschungsvorhaben "Untersuchung des Trag- und Verformungs-
verhaltens von ausmittig beanspruchten schlanken Stahlbetonwänden" 
stellt eine Fortsetzung von theoretischen Untersuchungen über 
die Grundlagen von Stahlbetonstab- bzw. flächentragwerken sowie 
eines im Auftrage des Landes Nordrhein-Westfalen durchgeführten 
Versuchsprogramms an ausmittig belasteten, vierseitig gehaltenen 
Stahlbetonwänden dar. Die Grundlagenuntersuchungen einschI. der 
Erstellung eines elektronischen Rechenprogramms wurden dabei 
mit Eigenmitteln finanziert. 
Bei den ersten Nachrechnungen der Versuchsergebniss~atte es 
sich herausgestellt, daß das damals verwendete Rechenmodell eines 
drillweichen Trägerrostes im Vergleich zu den Versuchsergeb-
nissen und auch zu den Ergebnissen von Wiegand [4J zu niedrige 
Traglasten liefert. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen 
sollte daher die Torsionssteifigkeit zumindest näherungsweise 
mit in Ansatz gebracht und ihr Einfluß auf die Höhe der Trag-
lasten studiert werden. Des weiteren sollten wirklichkeitsnahe 
Versagenskriterien zur besseren Erfassung der Wandtragreserven 
entwickelt werden. 
Eine genauere Erläuterung der theoretischen Grundlagen und die 
Beschreibung eines hierfür entwickelten Rechenprogramms sind 
einer - in Vorbereitung befindlichen - weiteren Arbeit zu ent-
nehmen, die die Ergebnisse eigener Untersuchungen mit den 
wesentlichen Teilen der beiden obengenannten Forschungsvorhaben 
zusammenfaßt [8J. 
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1.2 Zielsetzung 
In der vorliegenden Arbeit soll das Trag- und Verformungs-
verhalten vierseitig gehaltener Stahlbetonwände unter 
ausmittiger einachsiger Belastung studiert werden. Hierfür 
werden unter Berücksichtigung wirklichkeitsnaher Werkstoff-
gesetze und Verformungen nach Theorie 11. Ordnung Traglast-
rechnungen an entsprechend gewählten Trägerro_s_ten iter~tiv durch-
geführt, wobei die Biege- und Torsionssteifigkeiten dem 
jeweiligen Last-Verformungszustand angepaßt werden. Zur 
Bestätigung der rechnerischen Ergebnisse werden eigene Ver-
suchsergebnisse herangezogen. Darüberhinaus werden die 1n 
[5] enthal tenenen - nach dem Näherungsverfahren nach [4] 
erzielten - Ergebnisse überprüft. Schließlich werden 
Vergleiche mit dem 1n [1J empfohlenen Ersatzstabverfahren 
angestellt. Anhand dieser Überprüfungen wird kritisch 
erörtert, wie die Ergebnisse beider Verfahren im Vergleich 
zu den Versuchsergebnissen liegen und ob ggf. für die 
Näherungslösung nach DIN 1045 ein verbessertes Verfahren 
gewählt werden muß. 
Das Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetonwänden wird 
eingehend an Hand von Parameterstudien erhärtet. Die beschrie-
bene Analyse des Trag- und Verformungsverhaltens soll zeigen, 
welche Möglichkeiten bei der konstruktiven Durchbildung 
vierseitig gehaltener Wände zur optimalen Ausnutzung der 
Tragreserven bestehen bzw. in welcher Weise die Traglast 
gesteigert werden kann. 
Außer den Angaben über die Traglast sollen Hinweise über die 
Größe der 1m Gebrauchs- und im rechnerischen Bruchzustand 
auftretenden Verformungen und über die Steifigkeits- und 
Schnittkraftumlagerung während der Laststeigerung bis zum 
Erreichen der Traglast gegeben werden. 
-------_._--
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1.3 Zur Definition von Wänden 
Nach [1J sind Wände überwiegend auf Druck beanspruchte, 
scheibenartige Bauteile. Sie stellen neben Stützen und 
Rahmen im Stahlbetonbau ein weiteres lotrechtes Tragele-
ment dar, das jedoch - im Gegensatz zu den beiden erst-
genannten - in der Theorie und im Versuch bisher kaum 
behandelt wurde; die Ursache hierfür liegt in erster 
Linie an der 1n der Regel geringen Ausnutzung von Scheiben-
tragwerken. In jü~ter Zeit erkennbar gewordene Entwick-
lungen - d.h. stets größer werdende Schlankheiten und 
die Ausnutzung größerer Lastausmitten - geben jedoch 
zu Untersuchungen Anlaß, die eine genauere Berücksichtigung 
des tatsächlichen Trag- und Verformungsverhaltens zum 
Ziele haben sollten. 
Für Wände allgemein gilt die Unterscheidung in 
a) tragende Wände zur Aufnahme lotrechter und 
waagerechter Lasten 
b) aussteifende Wände, die zur Stützung der 
tragenden Wände herangezogen werden, und 
c) nichttragende Wände, die durch ihr Eigengewicht 
-
beansprucht werden und u.U. lastverteilende 
und aussteifende Aufgaben erhalten. 
Mit zunehmender Schlankheit und Ausmitte gewinnt die Frage 
der Stützung einer Wand an Bedeutung. Je nach Auswahl der 
rechtswinklig zur Wandebene unverschieblich gehaltenen 
Ränder unterscheidet man in zwei-, drei- oder vierseitig 
gehaltene Wände. 
Die nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich auf vierseitig 
gehaltene, tragende Wände mit lotrechten, parallel zur Wand-
ebene angreifenden L~sten. 
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1.4 Berechnungsmethoden für ausmittig belastete 
schlanke Wände und Literaturüberblick 
Nach den Ausführungen in Abschnitt 1.3 sollen hier vor-
wiegend nur solche Berechnungsmethoden erörtert werden, die 
außer der Scheibentragwirkung auch die Plattentragwirkung 
zu berücksichtigen vermögen, um in dieser Weise den Belangen 
von schlanken, ausmittig belasteten - und somit stabilitäts-
gefährdeten - Stahlbetonwänden Rechnung zu tragen. 
In [1] wurden für schlanke, ausmittig beanspruchte Beton- und 
Stahlbetonwände ideelle Schlankheiten namder Elastizitäts-
theorie in Abhängigkeit von den Lagerungsbedingungen der 
Ränder angegeben. Bemessung und Stabilitätsnachweis erfolgen 
an Hand der für Stützen entwickelten Verfahren am Ersatzsystem. 
Es werden Beiwerte ß angegeben, die es ermöglichen, die Knick-
länge an folgender Form zu ermitteln 
h k = ß • h s 
Die ß-Werte sind dabei unabhängig von der Bewehrung. Sie sind 
in Abhängigkeit von den Lagerungsbedingungen wie folgt zu 
wählen: 
a) zweiseitig gehaltene Wände 
ß = 1 .0 
b) dreiseitig gehaltene Wände 
ß = ~ 0,3 
+ [-i ~ ] ~ 
c ) vierseitig gehaltene Wände 
1,.5 ~ " ; (3$ A hs > b b 
-1 + f 1s j" f3 s <. "5 
Hierbei ist b der Abstand des freien Randes von der Mitte der 
aussteifenden Wand bzw. der Mittenabstandder aussteifenden 
Wände. 
Für unbewehrte Wände gibt [2] ein Näherungsverfahren. Dabei sind 
unter Vernachlässigung von Betonzugspannungen errechnete Trag-
lastkurven zur sicheren Seite hin durch Geraden ersetzt worden. 
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mit .e/.L :::o.Jund v=,z.5" bzw. 3.0 je nach Betongüte. 
In den osteuropäischen Ländern wurden in den vergangenen 
Jahrzehnten Wandkonstruktionen intensiv untersucht. 
Umfangreiche Angaben über die Konstruktion und die Berechnung 
von schlanken Wänden findet man in [3J . Bis auf die Bewehrung 
gehen alle wichtigen Parameter in die Berechnung ein. 
In DJ werden für die verschiedenen Lagerungsverhältnisse 
ausmittig belasteter Wände Diagramme zur Ermittlung von 
Abminderungsfaktoren~angegeben, die den ~ -Werten nach [2J 
entsprechen. Außer den Parametern Schlankheit, Ausmitte 
und Seitenverhältnis sind auch Festigkeits- und Verformungs-
eigenschaften von Beton in diesen f~Werten enthalten. Bei dem 
zu wählenden Sicherheitsbeiwert ist der Einfluß von Dauer-
lasten berücksichtigt. Neben der Trennung nach Beton und Stahlbe-
ton wird auch jeweils zwischen Normal- und Leichtbeton unter-
schieden. 
Die erwähnten von der Bewehrung unabhängigen Berechnungsmethoden 
sind insbes. bei schlanken, hoch belasteten Wänden sowohl mit 
tragender oder auch nur mit aussteifender Funktion nicht befrie-
digend und unwirtschaftlich. Bei schlanken Konstruktionen mit 
hohen Druckkräften besteht darüberhinaus in erhöhtem Maße die 
Gefahr des Versagens. Ein hinreichend genauer Stabilitätsnach-
weis kann in solchen Fällen nur unter Einbeziehung der Bewehrungs-
verhältnisse bzw. des Verformungsverhaltens von Stahlbeton-
scheiben geführt werden. 
Den Verfassern ist bisher nur e~ne theoretische Untersuchung 
bekannt, in welcher die genannten Bedingungen von wirklich_-
keitsnahen Werkstoffgesetzen und Berücksichtigen der Verfor-
mungen nach Theorie II. Ordnung beachtet werden.[~] 
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Die wesentlichste Verbesserung gegenüber den vorher 
genannten Arbeiten besteht dabei in der Berücksichtigung 
der Bewehrung in Längs- wie in Querrichtung.Hierdurch 
kann auch einem orthotropen Tragverhalten, dessen Rolle 
Huber [7J im Hinblick auf die Schnittkraftverteilung 
bzw. auf das Verformungsverhalten eingehend erörtert, 
hinreichend Rechnung getragen werden. 
In [4J wird für die Traglastermittlung von Wänden e1ne Nähe-
rungslösung ausgearbeitet. Die Näherung besteht in der Wahl 
des Ansatzes für die Biegeverformung. Die jeweils für eine 
gegebene Belastung zu ermittelnde kritische Gleichgewichtslage 
eines gewählten Wandstreifens wird mit Hilfe energetischer 
Betrachtungen auf iterativem Wege durch Variation der 
Wandschlankheit gewonnen. Als Ergebnis werden für spezielle 
Abmessungen und Bewehrungsverhältnisse Traglastdiagramme 
erstellt. In [5] wird mit diesem Verfahren eine Parameter -
studie durchgeführt. Problematisch, vor allem im Zustand II, 
sind der gewählte Sinusansatz für die Verformungen und der 
in [5] als konstant angenommene Faktor ~, der in der 
Beziehung 
Drill = ~. J Kx · Ky 
die Größe der Drillsteifigkeit nach dem Huber'schen Ansatz 
beeinflußt. 
Nach [7] ist bei Stahlbetonplatten i. Allg. 
4f ~ 1,0 
und nur 1m Sonderfalle der Isotropie ~ = 1,0 zu setzen; 
in [5 J wurde ce= 0, 6 gewählt. Der Faktor kann dabei aus 
physikalischen Gründen keine konstante Größe sein;er ist 
vielmehr abhängig von Schlankheit und Ausmitte. 
Versuchsergebnisse über ausmittig beanspruchte, mehrseitig 
gehaltene schlanke Stahlbetonwände sind bisher in der Lite-
ratur nicht zu finden. Für mittig belastete, vierseitig 
gehaltene Wände wurden Versuche an der Universität von 
Nebraska, USA, durchgeführt ~5J . Es handelt sich hierbei 
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um 10 mittig belastete Wände mit kleinen Abmessungen. 
Versuchstechnische Aspekte dieser Serie ~u.:r_d_~_ auch bei den 
eigenen Versuchen [6J an ausmittig belasteten Wänden berück-
sichtigt. 
2. Berechnungsmethode 
2.1 Allgemeine Beschreibung des Lösungsweges 
Bei der Wahl einer geeigneten Lösungsmethode zur Traglaster-
mittlung von schlanken Wänden wurde zweckmäßig von einem bereits 
vorhandenen hohen Wissensstand auf dem Gebiete ausmittig 
beansprucht er st abförmiger St ahl betondruckglieder aus gegangen 0.u.t.t.[:'l]). 
Aus diesem Grunde wur'!en_ ausmittig belastete schlanke Systeme 
durch ein engmaschiges Netz längs- und querlaufender Stäbe 
ersetzt, die untereinander biegesteif verbunden sind (s.Bild 1). 
Um den Rechenaufwand nicht zu groß werden zu lassen, war 
zunächst eine gelenkige Verbindung der Stäbe untereinander 
vorgesehen - ein Verfahren, das von der Plattentheorie bekannt ist. 
Es zeigte sich jedoch sehr bald, daß die auf diese Weise er-
mittelten Traglasten gegenüber einer Berechnung unter Berück-
sichtigung der tatsächlichen Drillsteifigkeiten zu gering 
waren und somit zu sehr auf der sicheren Seite lagen. 
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Bild 1b: drillsteifer Träger-
rost als Ersatzsystem 
An dem drillsteifen Stabwerk (s.Bild 1) lassen sich auf 
iterativem Weg Verformungsrechnungen unter Berücksichtigung 
der Theorie 11. Ordnung und der Nichtlinearität der Werkstoffe 
Beton und Stahl durchführen, wobei in der vorliegenden Arbeit 
die allseits gelenkig gelagerte Wand mit Torsionseinspannung 
an den Rändern im Vordergrund der Untersuchungen steht. 
Die mittels einer elektronischen Rechenanlage am oben 
erläuterten Ersatzsystem durchgeführten Rechnungen liefern 
die zu den Beanspruchungen geh5r~nden Verformungszustände. 
Das nichtlineare Werkstoffverhalten wird dadurch berück-
sichtigt, daß die zu jedem Last-Verformungszustand über die 
Auswertung von Momenten-Krümmungsbeziehungen für die einzelnen 
Teilstücke Ersatzbiegesteifigkeiten und entsprechende Torsions-
steifigkeiten ermittelt werden. Ist nach Laststeigerung kein 
Gleichgewichtszustand mehr m5glich, so liegt entweder Material-
bruch oder Stabilitätsversagen ohne Gleichgewichtsverzweigung vor 
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2.2 Definition der Traglast 
Das verwendete Rechenverfahren ist ein Näherungsverfahren, das 
als Traglast nicht das Eintreten des Sy.stem-Kollaps" sondern 
das Erreichen eines näher zu definierenden Grenzzustandes be-
zeichnet. Der Grenzwert ist :durch zwei Bedingungen festgelegt 
a) Erreichen von vorgegebenen Randdehnungen auf der Betondruck-
oder auf der Stahlzugseite (Materialbruch). 
b) Erreichen der Stabilitätsgrenze; die äußeren Schnittgrößen 
wachsen bei einer differentiellen Laststeigerung schneller 
als die inneren aufnehmbaren Kräfte (Stabilitätsversagen). 
Da es sieh beim - als System angenommenen - Trägerrost um 
ein vielfach statisch unbestimmtes System handelt, sind bzgl. 
der Definition des Grenzzustandes besondere Überlegungen an-
zustellen. 
Im Gegensatz zum Einzelstab tritt nämlich ein völliger Zusammen-
bruch des Systems erst ein, wenn größere Bereiche versagen. 
Betrachtet man z. B. das in Bild 1 skizzierte Ersatzsystem 
für die Ermittlung von Wandtraglasten, so wird klar, daß das 
System auch nach dem Eintreten des Fließens im normalkraft-
freien Querstab seine Traglast noch rticht erreicht hat, da 
der Längsstab in diesem Zustand noch weiter .trägt. Es erscheint 
daher sinnvoll, bei den Traglastberechnungen ein Fließen in 
Querrichtung zuzulassen und den Grenzwert nur auf die über -
drückten Längsstäbe zu beziehen. Im Abschnitt 2.5 werden die 
Möglichkeiten für eine derartige Traglastuntersuchung behandelt. 
2.3 Rechenannahmen 
Neben der Definition der Traglast müssen weitere vereinfachende 
Annahmen getroffen werden, die es erlauben, die Berechnungen mit 
einem erträglichen Aufwand durchzuführen. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062522 15/03/2016
- 10 -
a) System und Querschnitt 
Es werden nur rechtwinklige Systeme mit biege- u. torsions-
steifer Verbindung an den &reuzungspunkten untersucht. Die 
Stäbe besitzen einen symmetrisch bewehrten Rechteckquerschnitt, 
wobei das Überdeckungsmaß generell zu h'ld = 0,10 angenommen wird, 
Es bereitet keine SChwierigkeiten, mit unsymmetrischer Bewehrung 
und unterschiedlicher Überdeckung zu rechnen. 
b) Belastung 
Der Trägerrost wird nur in lotrechter Richtung durch ausmittige 
Normalkräfte beansprucht. Es wird angenommen, daß die Querrichtung 
normalkraftfrei bleibt. Es handelt sich um Kurzzeitbelastungen. 
c) Werkstoffeigenschaften 
Läng_en§.nderungen_der Achsen infolge Normalkraftbeanspruchung und 
Schubverformungen werden nicht berücksichtigt. Neben kleine~Ver­
zerrungen und der Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte gelten 
folgende weitere Vereinbarungen : 
An den Rändern wird keine Dehnungsbehinderung vorausgesetzt. Eine 
Querkontraktion wird nicht in Ansatz gebracht. Für die Spannungs-
dehnungsbeziehungen werden die Werkstoffgesetze der DIN 1045 
gewählt. 
.0; 
-2.0 
-.3.5' 
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Die Zugfestigkeit des Betons bleibt in Längsrichtung außer 
Ansatz; in Querrichtung wird sie berücksichtigt, da der 
Einfluß infolge der nicht vorhandenen Normalkraft von Bedeutung 
ist. In beiden Fällen wirdcin Mitwirken des Betons zwischen 
den Rissen vernachlässigt. 
d) Steifigkeitsannahmen 
Zwischen den Verbindungspunkten der Teilstäbe (Bild 1) werden 
konstante Steifigkeiten in beiden Richtungen angenommen. 
Bei der Bestimmung der Querbiegesteifigkeiten wird die Momenten-
Krümmungsbeziehung unter Verzicht auf die Ausnutzung der Bruch-
krümmung K durch eine Parabel 3. Ordnung angenähert. (Bild 3) 
u 
Bild 3 
M 
Fbrabel 3. Ordnung 
~----~--------------------~~k 
Annäherung der M-k-Beziehung in Querrichtung 
durch eine Parabel 3. Ordnung 
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2.4 Lösungsmethode 
Um eine Verformungsrechnung durchführen zu können, sind die ela-
stizitätstheoretischen Gleichungen zur Ermittlung der Schnitt-
kräfte und Verformungen für einen biege- und torsionssteifen 
Trägerrost aufzustellen. Zur Lösung des Problems wird die Defor-
mationsmethode verwendet. Am System greifen nur solche Kräfte an, 
die den Trägerrost in seiner Ebene beanspruchen (Bild 4). 
---- --- -------~--- - - -----------
x 
Bild 4: Teilstab 1 - 2 
Biegegelenk . 
Torsionseins pannung 
Pyl~ 
lP
z1 y 
mzl 
mit angreifenden Kräften und Momenten 
x 
Bei Anwendung der Deformationsmethode werden als linear unabhängige 
Einheitsverformungszustände Knotenverdrehungen und Stabdrehungen 
angesetzt. Wegen Vernachlässigung der elastischen Längsverformungen 
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lassen sich die Knotenverschiebungen auf einfache Weise durch die 
Stabdrehwinkel ausdrücken. Dadurch wird die Zahl der Unbekannten 
relativ klein gehalten. 
Die Aufbereitung der Ergebnisse in eine computergerechte Form läßt 
sich am besten mit der Darstellung in Matrizenschreibweise er-
reichen. Beim Weggrößenverfahren kann der Zusammenhang zwischen 
Beanspruchungen und Verformungen eines Systems allgemein wie folgt 
angegeben werden: 
p = K • v 
= 
'1/ 
P = Last~ektor des Gesamtsystems 
K = symmetrische Steifigkeitsmatrix 
= 
v = Verformungsvektor 
Sowohl die Quer- als auch die Längsstäbe des Trägerrostes sind frei 
von Querlasten und weisen somit nach Th. I. Ordnung zwischen den 
Knotenpunkten einen linearen Momentenverlauf auf. Damit ist es nach 
Chwalla (10] möglich, die Lösungsform auch für die druckbeanspruch-
ten Längsstäbe bei Berücksichtigung von Theori~ 11. Ordnung bei-
zubehalten. Mit den Bezeichnungen nach Bild 4 und den Abkürzungen 
A EJ e·sin e -
&2, cos 6 
= 1 . 2(1-cos c.) cosine. -
EJ e.,2 - c' sin E.. B = 1 2(1-cos E.) t;' sin -
C = A + B 
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lauten die Gleichungen für einen Längsstab in Matrizen-Schreibweise: 
r
-GY!, 0 
::: 0 f<- C/t L + Plt) l 0 eiL 
o r ~:llr Glü, 
-% Y ... + () 
8~" 0 
o 
o 
C/t. 
B 
o 1 ~.t 
-eil Yz.. 
If J ~;t 
Da in den in beschriebener Weise aufzustellenden Gleichungen alle 
Kräfte und Momente auf Verschiebungs- und Verdrehungsgrößen zu-
rückgeführt werden, liefern die Gleichgewichtsbedingungen an den 
Knotenpunkten mit den dort eingeleiteten Kräften und Momenten ein 
System linearer 'Gleichungen. 
Eine explizite Bestimmung der Verschiebungsgrößen und der Schnitt-
kräfte gelingt aber im vorliegenden Fall nicht, da die mit den Stab-
verdrehungen verknüpften Axialkräfte auch in den Steifigkeitswerten 
enthalten sind. Die strenge Auflösung solcher - in den Stabkräften 
nichtlinearen - Gleichungssysteme erfolgt hier auf iterativem Wege 
für jede Laststufe. Es ist angebracht, die Laststeigerungen mit 
einem genügend großen Abstand zur Traglast zu beginnen, um die Än-
derung der Steifigkeiten je Laststufe klein zu halten. 
Durch das Einführen der wirksamen Stabsteifigkeiten unter Berück-
sichtigung der tatsächlichen Momenten-Krümmungsbeziehung ist das 
nicht lineare Verformungsproblem in eine Form gebracht worden, 
die es ermöglicht, bekannte Rechenmethoden der E-Theorie 
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anzuwenden. Das Weggrößenverfahren eignet sich im besonderen Maße 
für diesen Zweck. Der Verfasser h~t ein elektronisches Rechen-
programm in Fortran IV entwickelt, das bei automatischer Laststei-
gerung Traglasten für die vorliegenden Systeme errechnet. 
2.5 Diskussion der Versagenskriterien 
Wie schon im Abschnitt 2.3 angedeutet, ist die Tragfähigkeit des 
zu untersuchenden Stab- bzw. Wandsystems noch nicht mit dem Er-
reichen eines Grenzzustandes in einem normalkraft freien Querschnitt 
erschöpft. Momenten-Krümmungsbeziehungen und Versuchsergebnissen 
ist zu entnehmen, daß zu diesem Zeitpunkt im Querschnitt ein nahezu 
konstantes Moment übertragen wird. 
Aus diesem Grunde mußten Wege gesucht werden, diesen Zustand in 
der Rechnung durch geeignete Maßnahmen zu berücksichtigen. 
Eine Möglichkeit besteht darin, beim Erreichen des Grenzzustandes 
in einem Querstab an dieser Stelle ein Fließgelenk anzunehmen, was 
durch Einführung eines konstanten äußeren Momentes in der Größe 
des Fließmomentes geschehen kann: 
/Versagensstelle 
Stab i Stab j Stab k Stab I 
Bild 5a: Momentenverlauf beim Versagen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062522 15/03/2016
- 16 -
M = MF 
Stab i Stab J \ Stab k Stab 1 
Gelenk 
Bild 5b: Momentenverlauf nach Aufbringen eines Doppelmomentes 
Programmiertechnisch bietet diese Lösung keine Schwierigkeiten. Nach 
dem Versagen entsteht ein neues System mit abgewandelter Gesamt-
steifigkeitsmatrix und zusätzlichem äußeren Moment an der versagen-
den Stelle. Bei einem symmetrischen System mit drei Querstäben kann 
sich bei fortschreitendem Versagen z.B. folgende Systemänderung mit 
zugehörigem Momentenverlauf einstellen: 
I' 
i 
0---9.f~----if:--------il 
o---r-~ --+-f --00 
o----------~f~---------o----------o 
o----------o----------o----------~o 
~,-I,_____ol MF 
+-~ ---- 8/2 ~ 
i 
Bild 6: Fortschreitendes Versagen an einem Querstab 
mit 3 Teilstäben (Längsstäbe nicht dargestellt) 
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In Querrichtung entsteht zwar in dieser Weise eine Gelenkkette. Es 
werden jedoch weiterhin Momente übertragen, so daß nicht 
---- _J 
nur in Längstragrichtung die volle Last abgetragen werden muß. 
In dieser Weise durchgeführte Rechnungen wiesen häufig Konvergenz-
schwierigkeiten infolge zu großer Systemsteifigkeitsänderungen auf. 
Beim Einführen VOn Gelenken können außerdem zu große Sprünge in den 
Verformungen auftreten, die zur Divergenz der Iteration führen. 
Die zweite Methode besteht in einer allmählichen Steifigkeitsab-
minderung: Querstäbe im Grenzzustand erhalten eine Stabsteifigkeit, 
mit welcher im betreffenden Stab ein Moment von der Größenordnung 
des Fließmoments erzeugt wird. Diese Methode enthält grundsätzlich 
keine numerischen SChwierigkeiten. Sie erfordert allerdings in eini-
gen Fällen eine weitere Iteration zur Anpassung der Steifigkeiten. 
Entsprechend dem guten Konvergenzverhalten wurde dieser zweite Weg 
für die weiteren Berechnungen gewählt. 
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2.6 Berücksichtigung der Torsionssteifigkeiten 
Zur Erfassung des Einflusses der Drillsteifigkeit auf die 
Traglasten bieten sich u.a. folgende Möglichkeiten: 
a) genaue Ermittlung der zu den einzelnen Last-
Verformungs zuständen gehörenden Drillsteifig-
keiten durch Auswerten von T-8- (Torsionsmomenten-
Verdrillungs-) Beziehungen. 
b) näherungsweise Berechnung von biegebeanspruchungs-
abhängige~Torsionssteifigkeiten an Hand empirischer 
Daten. 
Beide Wege ermöglichen eine iterative Verformungsrechnung 
eines torsionssteifen. ausmittig belasteten Trägerrostes 
nach der in Abschn.2.~ beschriebenen Methode. 
Verfolgt man den erstgenannten Weg, so können entsprechend 
den wirksamen Biegesteifigkeiten zu jedem Last-Verformungs-
zustand "wirksame Drillsteifigkeiten" entwickelt werden. 
Im gleichen Rechenschritt, in welchem die M-K-Beziehung 
dem jeweiligen Beanspruchungszustand angepaßt wird, könnte 
dann auch die T-8-Funktion ausgewertet werden. 
Die Schwierigkeit bei diesem Verfahren besteht allerdings 
nicht auf rechentechnischem Gebiet, sondern in der Beschaf-
fung der hierfür erforderlichen Versuchsdaten. Es gibt zwar 
eine Anzahl von Arbeiten, die sich mit reiner Torsion (T) 
oder kombinierter Beanspruchung von Biegung (M), Querkraft (Q) 
und Normalkraft infolge Vor spannung (Nv ) beschäftigen, jedoch 
sind Versuchsergebnisse, bei denen eine äußere Normalkraft (N) 
mit einbezogen ist, kaum bekannt ([~~J [~2J u. [A3J ). Aus den 
wenigen Arbeiten läßt sich erkennen, daß die M-K und T-8-Be-
ziehungen nicht unabhängig voneinander sind. 
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Einfluß des TIM-verhältnisses und der 
'0.2 Ax ialbeanspruchung auf die Torsions-
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0.0 TIM 
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+------------r-~---------~------------~-------~----------~--T/M 
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-0.3 Einfluß des TIM-Verhältnisses und der 
Axialbeanspruchung auf die Biegesteifigkeit 
-0.5 
-0.7 
5.0 
4.0 
3.0 
2.0 
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-1.0 
-2.0 
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NT 
Nmax=< ßR+2.1lt: ßs)·1b n=-Nmax 
eid =0,1 
If Ni 
Nt 
ßR= 1750Mp/m2 
ßs= 4200 Mp/m2 
1..1. L= Ilt= 0,8 °/0 
fJ.R=fJ.R'=O,16 G/o 
h/d=O,l 
~------------~----~------~----~----~~H/d 
10 20. 30 40 50 
Bezogene TrClg lasten einer drillsteifen Stahlbetonwand 
in Abhängigkeit von Schlankheit und Ausmitte 
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Die Krümmungen und damit auch die Biegesteifigkeiten sind 
stark veränderlich mit dem Verhältnis T/M (s.Bild 7), ebenso 
das Verhältnis GID/GI DI . Die diesbezüglichen Angaben reichen 
für eine systematische Erfassung noch nicht aus und sind durch 
Versuche noch nicht genügend abgesichert. 
Unter diesen Umständen ist daher festzustellen, daß sich der 
relativ große Aufwand in Anbetracht des nur geringen Daten-
umfanges kaum lohnt. 
Das Näherungsverfahren des zweitgenannten Weges zur Berück-
sichtigung der Drillsteifigkeit kann anhand der Ergebnisse 
der im hiesigen Institut durchgeführten Wandversuche ent-
wickelt werden. Versuchsnachrechnungen haben nämlich gezeigt, 
daß es unter Berücksichtigung der aus der Literatur bekannten 
oberen und unteren Grenzwerte für die Torsionssteifigkeiten 
von Stahlbetonstabwerken möglich ist, einen von der Biegebean-
spruchung abhängigen Steifigkeitsverlauf vorzugeben, der das 
Verformungsverhalten solcher Wände unter Normalkraft, Biegung 
und Tosrion im Mittel gut charakterisiert. 
Unter Berücksichtigung des starken Abfalls der Torsionssteifig-
keit beim Übergang in den Zustand 11 werden zunächst obere und 
untere Grenzwerte dieser Steifigkeiten G.I für den Zustand I 
und den Zustand 11 festgelegt (Bild 8). Entsprechend den Empfeh-
lungen (s. [~~]) wird dabei bereits für den ungerissenen Zustand 
eine 10%ige Abminderung wegen evtl. Mikrorißbildung als oberer 
(a1) und 75% des nach [4f] empfohlenen Wertes (a5) als unterer 
Grenzwert angenommen. Die Steifigkeiten für den Zustand 11 wer-
den zwischen 0,1 und 0,25 der jeweiligen Ausgangswerte gewählt. 
Der zur Vereinfachung linear angenommene Steifigkeitsabfall be-
ginnt im Bereich 0,1 M/Mu - 0,3 M/Mu und endet zwischen 0,6 und 
0,8 M/Mu • Versuchsnachrechnungen zeigten, daß ein im oberen Drit-
tel des durch die obigen Werte festgelegten Bandes liegender 
Steifigkeitsverlauf angemessen erscheint. Die in Bild 9 wieder-
gegebenen sowie bei einem Teil der Parameterstudien ermittelten 
Traglasten wurden mit einem Torjionssteifigkeitsverlauf ermittelt t 
der der Funktion ~ in Bild 8 entspricht. 
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Bild 9 zeigt die bezogenen Traglasten von Yierseitig gelenkig 
gelagerten, ausmittig beanspruchten Stahlbetonwänden mit ~L = 
~L' = 0,8% und ~Q = ~Q' = 0,16%. Gleichzeitig sind die am 
System eines drillweichen Trägerrostes ermittelten Traglasten 
mit dünner Linie eingezeichnet. Hieraus ist deutlich zu er-
kennen, welche Rolle einer wirklichkeitsnahen Annahme der Tor~ 
sionssteifigkeiten zukommt. 
3. Berechnung der im Versuch geprüften Wände mit Gegenüber-
stellung der experimentell,en ,und r,e,chneris,chen Ergebnis.se 
3.1 Überblick 
. 
In den Jahren 1971 und 1972 wurden am Institut für Baustoff-
kunde und Stahlbeton der T.U. Braunschweig sechs Kurzzeit-
versuche an Stahlbetonwänden im Modellmaßstab 1 : 2,5 durch-
geführt. Über diese Versuche liegt ein ausführlicher Forschungs-
bericht vor [6 J. Die quadratischen, Yierseitig gelenkig gela-
gerten Wände waren orthogonal bewehrt und standen unter ein-
achsiger, ausmittiger Belastung. Variiert wurden die Parameter 
Schlankheit und Ausmitte. Zur Aufnahme der horizontalen Kräfte 
an den lotrechten Seitenwänden wurde eine Stahlhilfskonstruktion 
verwendet (s.Bild 10). Die Last wurde über statisch bestimmt auf 
Rollen gelagerte Stahlträger als Linienlast über die ganze Wand-
breite aufgebracht. Für die stufenweise Belastung bis zum Bruch 
stand eine 600 Mp Presse zur Verfügung. 
Die Abmessungen, Ausmitten und Bewehrungsprozentsätze wurden u. 
a. so gewählt, daß schon vorhandene theoretische Ergebnisse 
überprüft werden konnten. Ziel der Versuche war in erster Linie 
die Ermittlung von Traglasten unter Kurzzeitbelastung. Gleich-
zeitig sollte aber auch das allgemeine Tragyerhalten bis zum 
Bruch unter Beobachtung des Rißbildes während der einzelnen Last-
stufen verfolgt werden. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062522 15/03/2016
wersuche zur Iragtast ausmittig beanspruchter 
Stahlbetonwönde - 24 -
r 320 , 
~ .. '-
Press.noberhaupt - t= 1 r-.... KI~mmvorric:htung 
~ 35x16x320 
IP8 280 - -r-- t=12mm 
'///A. W/// 
Q\el'5Cho\\ \:lOmm _--11:.+--1- 1 PB 200 
I I 
I I 
J I 
// V/I 
..L~' 
• 1:;~=.t::~:3----- 3Oxl40 t= 1500 
[ It+ I + I 1 +1 !~? I~tt;-L+-I ":"+ohol ,.'~+ .... I_~:-t1:!!.11 
- ~ -o 
J---f'o./"-t+-/....f ~r-.[ 140 [100 Rundstaht und La9~rplatt~n 
+1 1+ 
+1 l+ 
"'/A 
-!~ 
-
+1 l.f r-al. 
~/ 170J(ßOx 5 ~ ~. 
-
- IPB 160 
~~~--.~_~II~~I~----~------IP8 I~ 
[100 
SI 52 
BUd1O· http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062522 15/03/2016
- 25 -
Wand Nr. 1 2 3 4 5 6 
Würfe.Lfestigk. 
ßw vers [kP/cm2J 342 286 286 319 248 312 
Prismenfestigk. 
ßp vers [kp/ cm2J 315 240 235 273 213 237 
Biegezugfestigk. 
n.28 Tagen 45 39 34 38 31 38 
[kP/ cm 2J 
Spaltzugfestigk. 
n.28 Tagen 30 22 
[kP/cm~ 
17 24 15 15 
E-Modul 
n.28 T~en 267000 251000 
[kP/ cm2 
252000 265000 269000 279000 
Betonalter am 36 39 28 31 29 31 Versuchstag 
ß längs 
s [kp/ cm2J 7950 7950 7950 7950 5460 5460 
ß quer 
s lkp/cm2J 
7950 7950 7950 7950 6640 6640 
Längsbewehrg. 
je Seite [%] 0,56 0,50 0,56 0,56 0,52 0,52 
Querbewehrg. 
je Seite [%J 0, 14 0,14 0,14 0, 14 o , 1 1 o , 11 
Wanddicke 0,050 0,050 0,050 0,050 0,075 0,0'75 [mJ 
I 
Tab eIl e 
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3.2 Abmessungen. Baustoffkennwerte und Bewehrung 
Alle wichtigen Daten der Versuchskörper sind Tabelle 1 zu ent-
nehmen. Mit der gewählten Höhe H = 1,50 m und den Wandstärken 
von d = 0,05 bzw. 0,075 m ergaben sich bezogene Schlankheiten 
H/d = 30 bzw. H/d = 20. Die Wanddicke von 5 cm erlaub~ noch 
gerade eine beidseitige Längs- und Querbewehrung aus Baustahl-
matten ~ 3 mm bei Wand I bis IV bzw. ~ 4 mm und ~ 5 mm bei den 
Wänden V und VI. 
Die Bewehrungsgrade der Längs- und Querrichtung verh~lten sich 
wie 5 : 1. Die im Vergleich zu den Rechnungen aus ausführungs-
technischen Gründen geringer gehaltenen Bewehrungsprozentsätze 
wurden durch die vorliegenden höheren Stahlstreckgrenzen in etwa 
ausgeglichen. 
3.3 Meßergebnisse 
Neben der Ermittlung von Riß- und Bruchlasten wurden folgende 
Werte während der errechneten Laststufen gemessen. 
a) Durchbiegungen 
b) Endtangentenneigungen 
c) Betondehnungen bzw. -stauchungen mittels Dehnmeßstreifen und 
Setzdehnmesser 
d) Stahldehnungen bzw. -stauchungen mittels Setzdehnmesser 
Von den umfangreichen Daten über diese experimentellen Untersu-
chungen sollen hier nur die Ergebnisse bezüglich der Traglasten 
wiedergegeben werden. 
Die Riß- und Traglasten der einzelnen Versuchswände sind in Tabel-
le 2 zusammengestellt. Dabei soll unter Rißlast jene Last verstan-
den werden, unter der der erste sichtbare Riß beobachtet wurde. 
Wand H/d eid Rißlast Traglast 
Mp Mp Mp!m 
I 30 0,8 18 52 34,7 
111 30 0,6 36 62 41 ,3 
11 30 0,4 35 78 52,0 
IV 30 0,2 56 140 93,3 
V 20 0,6 54 85 56,7 
VI 20 0,3 90 176 117 J 2 
T a. belle2 Riß- und Tragla.sten 
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Als Traglast wurde die Höchstlast definiert. 
Um die Versuchswerte Traglastdiagrammen zuordnen zu können, werden 
die Traglasten unter Berücksichtigung der am Versuchstage ermit-
telten Baustoffkennwerte (s.Tabelle 1) auf ihren jeweiligen Maxi-
malwert N ohne Ausmitten- und Schlankheitseinfluß bezogen 
max 
(s. Tabelle 3). 
N = (ß + 2]..1 • ß ) b d 
max p s s 
Wand N ~p ] N IN O'F [kPI cm2] max T max 
I 303,0 0,179 58,2 
111 243,0 0,255 86,7 
11 246,7 0,316 107,2 
JZV 271 ,5 0,515 175,0 
V 303,5 0,280 85,9 
VI 330,5 0,532 163,0 
Tab eIl e 3 Auf N bezogene Traglasten bzw. Traglast-
max 
spannung 
3.4 Versuchsnachrechnungen 
Die Auswertung der Versuche an mittig belasteten Stahlbetonwänden 
in [AS] hat gezeigt, daß bei Berechnungen von Wänden durchaus 
größere Abweichungen in Kauf genommen werden müssen, als bei den 
in statischer H1nsicht wesentlich e1nfacheren Stützen. Neben einer 
u.U. größeren Streuung der Baustoffwerte muß mit einem Abweichen 
in der Lage der Bewehrung in beiden Ebenen und Richtungen gerech-
net werden. Die Einleitung der ausmittigen Linienlast kann weite-
re Genauigkeitsprobleme mit sich bringen. 
Die nachfolgenden Berechnungen zu den Versuchswänden wurden mit 
mittleren Baustoffkennwerten durchgeführt, die am Versuchstag 
ermittelt wurden. Als Rechenfestigkeit ßR wurde die Prismen-
festigkeit angesetzt. Alle Querschnittswerte entsprechen den 
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bei der Ausführung kontrollierten Maßen der Versuchswände. 
Zunächst wurde untersucht, welchen Einfluß die konstruktiven 
Maßnahmen zur Lasteinleitung und zur vierseitigen Lagerung auf 
die rechnerische Traglastermittlung haben und wie sie gegebenen-
falls zu berücksichtigen sind. 
Die zur ausmittigen Lasteintragung erforderliche Kopfausbil-
dung mit Stahlplatte und Halbrund erhöht die Steifigkeiten in 
Längs- und - trotz Unterteilung durch Fugen - auch in Querrich-
tung. Berechnungen mit entsprechend eingeführten Steifigkeiten 
zeigten, daß die Systeme anfangs etwas steifer sind und geringe-
re Verformungen zeigen, die Traglasten jedoch nur unwesentlich 
höher liegen. Die geringfügige Nachgiebigkeit der Seitenränder 
hat bei Wahl eines entsprechenden statischen Systems größere 
Verformungen zur Folge. Später eintretende Momentenlagerungen 
führen aber dazu, daß die Traglasten kaum geringer sind als bei 
Systemen mit starrer Stützung. Diese Voruntersuchungen haben 
es ermöglicht, bei den weiteren Berechnungen auf eine Berück-
sichtigung beider Einflüsse zu verzichten. 
Versuchsnachrechnungen mit einem drillweichen Trägerrost haben 
gezeigt, daß zwischen den versuchsmäßig und den rechnerisch er-
mittelten Last-Verformungsbeziehungen erhebliche Abweichungen 
bestehen. Gegenüber der Rechnung ergaben sich im Versuch wesent-
lich höhere Traglasten bei kleineren Verformungen. Unbefriedi-
gend bezüglich des Verformungsverhaltens waren auch die Nach-
rechnungen mit konstant gehaltenen minimalen bzw. mittleren 
Torsionssteifigkeiten, obwohl eine spürbare Traglaststeigerung 
gegenüber dem drillweichen Ansatz zu verzeichnen war. 
Wie schon unter Abschn. 2.6 beschrieben, wurde die Torsionsstei-
figkeit der einzelnen Stäbe im Zustand II vereinfachend von der 
Biegebeanspruchung abhängig gemacht. Die Versuche wurden mit 
verschiedenen - innerhalb der vorgegebenen Bandbreite liegenden -
Annahmen über den Abfall der Torsionssteifigkeit nachgerechnet. 
Bild 11 zeigt die lastabhängigen Durchbiegungen der.Verauchs-
wände 2 und 3 in Wandmitte. Die Torsionssteifigkeiten der Ver-
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suchswand 2 wurden nach den Annahmen ® und 0 des Bildes 9 
ermittelt. Das Verformungsverhalten wird im allgemeinen recht 
gut erfaßt. Die Abweichungen bei der Maximalverformung im Trag-
lastzustand betragen -29% bzw. -14%, die Unterschiede in den 
Traglasten -3% bzw. -7%. 
Die Last-Verformungsbeziehungen der Versuchswand 3 wurden mit 
den Funktionen G), CD und ® des Bildes 9 nachgerechnet (s. 
untere Hälfte des Bildes 11). Bei der hier vorliegenden relativ 
großen Ausmitte ist die Ubereinstimmung bei den Verformungen 
nicht ganz so befriedigend. Der Unterschied in den Traglasten 
beträgt bei CD und 0 -7%, bei ® -11%. 
Wei tere Nachrechnungen mit der Funktion CD für die Wände 4 
und 6 zeigt Bild 12. Bei Wand 4 betragen die Abweichungen -5% 
bei der Verformung und -4% bei der Traglast, bei Wand 6 ent-
sprechend -27% und -8%. 
3.5 Vergleich der rechn&ri~~henTraglasten mit anderen Methoden 
und mit den Versuchsergebni~sen 
Die in Bild 9 1m Vergleich zur drillweichen Rechnung wiederge-
gebenen - von Schlankheit und Ausmitte abhängigen - Traglasten 
einer drillste1fen Stahlbetonwand sind in Bild 13 den Ergebnis-
sen eigener Versuche bzw. anderer Berechnungsverfahren gegen-
übergestellt. 
Die von Wiegand/Uhlisch ermittelten Traglasten [5J sind mit ge-
strichelten Linien dargestellt. Wie schon unter 1.4 erläutert, 
werden in bJ die Drillsteifigkeiten nach der Beziehung 
ermittelt. Die Berechnung der zugehörigen Biegesteifigkeiten 
EIL und EI Q im Zustand II erfolgt mit mittleren Ersatzbiege-
steifigkeiten. Die etwas zu weit auf der sicheren Seite liegen-
den Traglasten bei den großen Schlankheiten sind vermutlich auf 
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den zu niedrig gewählten Beiwert ~ = 0,6 zurückzuführen. 
Die Traglasten, die sich nach den bisher üblichen Berechnungs-
methoden mit Hilfe des Ersatzstabverfahrens ergeben, sind mit 
dünnen Linien in Bild 13 eingezeichnet. Ein genauer Vergleich 
kann nicht gezogen werden, da beim Ersatzstabverfahren die 
Wand bei der Ermittlung der Knicklänge als homogener, isotroper 
K5rper angesehen wird und somit eine unterschiedliche Bewehrung 
in Längs- und Querrichtung nicht berücksichtigt werden kann. 
Für den Vergleich wurden mittlere Bewehrungsgehalte in Längs-
t 
und Querrichtunt von /A- - ~ = 0,6% angenommen. 
Es ist festzustellen, daß die anch dem Ersatzstabverfahren er-
mittelten Traglasten bei kleiBen Schlankheiten gegenüber den 
nach den genaueren Verfahren ermittelten Werten etwa entsprechen, 
jedoch bei mittleren und großen Schlankheiten Abweichungen von 
15% bis 70% auf der unsicheren Seite ergeben. Wegen der großen 
praktischen Bedeutung dieser Feststellungen wird in Absmnitt 5 
hierauf noch näher eingegangen. 
Die versuchsmäßig ermittelten Werte sind bei den Schlankheiten 
H/d - 20 und H/d = 30 durch Kreuze gekennzeichnet. Vier der 
sechs Versuchswerte stimmen - mit geringen Abweichungen nach 
beiden Seiten - gut mit den Ergebnissen nach den gena.ueren Ver-
fahren überein. Bei den Wänden 2 und 5 bringen die Versuche 
....... 12% niedrigere Traglasten als die zum Vergleich herangezo-
genen Berechnungsverfahren. Die Abweichungen bei Wand 5 sind u.a. 
vermutlich auf die vergleichsweise niedrigen Betonfestigkeiten 
zurückzuführen, während bei Wand 2 eine ungleichmäßige Lastein-
tragung und zu grobe Laststufen zu einer niedrigeren Traglast 
führten. Die hier rechnerisch ermittelten Traglasten liegm 
- bis auf eine Ausnahme - gegenüber denen nach [5] näher zu den 
Versuchswerten o 
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4. Allgemeines Trag- und Verformungsverhalten und Parameterstudien 
4.1 Allgemeihea Trag- und Verformungsverhalten der Wände 
Die hier untersuchten Wände mit dem Seitenverhältnis HIß = 1.0 um-
fassen den Schlankheitsbereich H/d = 10 bis H/d = 50 sowie den Aus-
mittenbereich eid = 0.1 bis eid = 0.6. Der Bewehrungsgrad beträgt 
jLL. = /",:' = 0,8 % und 1',;. = jJ eQ I = 0,16 %. Solche Wände versagen in 
der Regel durch Materialbruch in der überdrückten Längsrichtung im 
Bereich des oberen Wandviertels in B/2. Bei den kleinen Ausmitten 
im Schlankheitsbereich H/d = 50 tritt ein Versagen infolge Stabi-
litätsverlustes auf. In Querrichtung, d.h. in der lastfreien Rich-
tung, tritt vor dem Erreichen der Traglast ein Fließen auf; bei 
kleinen und mittleren Schlankheiten (Versagen durch Materialbruch) 
und großen Ausmitten sogar bei 50 bis 60 % der Traglast. 
Zur Verdeutlichung des Trag- und Verformungsverhaltens werden in 
den Bildern 14 und 15 die Biege- und Torsionsmomentenverläufe der 
nachgerechneten Versuchswand 3 (H/d = 30, eid = 0.6) für einen Last-
zustand in Traglastnähe maßstäblich wiedergegeben. Wegen der ge-
ringen Biegesteifigkeit in Querrichtung (niedriger Bewehrungspro-
zentsatz im Vergleich zu den Längsstäben, keine überdrückung in-
folge Normalkraft) sind die Quermomente wesentlich geringer als 
die Längsmomente. Das Verhältnis der Bruchmomente in Längs- und 
Querrichtung beträgt hier 
= 8.06/1.28 = 6.3 
Die Biegebeanspruchung in Längsrichtung ist im oberen Viertel der 
Wand am größten. Während der Laststeigerung finden Umlagerungen 
statt. Die maximal beanspruchte Stelle wandert infolge des Ein-
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flusses der Theorie 11. Ordnung und des nichtlinearen Wirkstoff-
verhaltens vom belasteten Rand in das Innere der Wandscheibe 
(Bild 16). 
Die Konzentration der Drillmomente in den Eckbereichen der Wand 
(Bild 15) beeinflußt wesentlich den Quermomentenverlauf. Die Biege-
beanspruchung in Querrichtung ist in der Nähe der lotrechten Sei-
tenränder am größten (Bild 17). 
Bei einer rechnerischen Traglastermittlung mit allmählicher Last-
steigerung sind sowohl bei den Quer- als auch bei den Längsstäben 
erhebliche Verluste bei den Steifigkeiten festzustellen. Bei den 
Biegesteifigkeiten schwanken die Werte in Querrichtung zwischen 
20 % und 50 %. Bild 18 gibt einen Überblick über den Abfall der 
Biege- und Torsionssteifigkeiten für eine Wand mit den Verhält-
nissen 
H/B = 1.0 H/d = 30 eid = 0.4 
im gesamten Lastbereich bis zur Traglast. Die Steifigkeitsverläufe 
sind kennzeichnend für Wände, die durch Materialbruch in der Wand 
ihre Traglast erreichen. 
Betrachtet man die Einzelstäbe, so sind je nach vorliegender Aus-
mitte mehr oder weniger große Unterschiede bei den Teilstabsteifig-
keiten festzustellen. Bild 19 zeigt den Biegesteifigkeitsabfall 
------------------------------ ------~----
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zwischen Gebrauchs- und Traglast bei der o.g. Wand. Auf-
fallend sind die großen Steifigkeitsverluste (bis zu 90 %) 
bei den Randquerstäben. Im Falle des Versagens durch 
Stabilitätsverlust verhalten sich die Biegesteifigkeiten der 
Einzelstäbe bis zu einem Lastwert kurz unterhalb der Trag-
last wie ein Stab. Dann erst beginnt ein unterschiedliches 
Absinken der Einzelsteifigkeiten. 
Infolge einer nahezu gleichmäßigen Biegebeanspruchung in 
Längsrichtung sinken bei der hier gezeigten Wand definitions-
gemäß alle Torsionssteifigkeiten in dieser Richtung auf den 
vorgegebenen Mindestwert von 25 % ihrer Ausga,ngssteifigkei t, 
während die Torsionssteifigkeiten der Querstäbe unterschied-
lich stark abfallen. 
Der Steifigkeitsabfall schwankt - je nach Vorliegen von 
Stabilitäts- oder Materialversagen - bei den Querstäben zwi-
schen 30 % und 60 %, bei den Längsstäben zwischen 5 % und 
75 %. 
Einen tlberblick über d~e Verformungen von Wänden mit dem Ver-
hältnis H/B - 1,0 gibt Tabelle 4.e Sie zeigt Hei Variation von 
Schlankheit und AusJilitte die Größe der zur Gebrauehs- und 
----_. 
Hld eid 
20 0,10 
30 0,10 
30 0,20 
30 0,40 
30 0,60 
50 0,10 
50 0,40 
50 0,60 
Tabelle..!: 
-- 1·_···· .. _-----t-----....... - .. 
f G [em] H/fG i f T [em] H/f T 
0,23 1288 ! 1,01 297 
0,43 1047 2,46 183 
0,77 584 3,55 127 
1,32 341 4,85 93 
1,61 280 5,30 85 
0,72 1042 3,34 225 
1,70 441 13,50 56 
2,40 312 14,10 53 
Mittendurehbiegun(en im Gebrauehs- und 
Traglastzustand ~ - 15 ~ 
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Traglast gehörenden Mittendurchbiegungen als absolute sowie 
auf die Wandhöhe bezogene Werte (d = 15 cm). Im Mittel be-
trägt das Verhältnis der Mitteldurchbiegungen im Traglast-
und Gebrauchszustand 
Beim Vorliegen von Stabilitätsversagen kann dieser Wert auf 
8,0 ansteigen. 
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4.2 Parameterstudien 
4.2.1 Auswahl der Parameter 
Die Anzahl der Parameter, die einen beachtenswerten Einfluß 
auf das Trag- und Verformungsverhalten ausmittig belasteter 
Stahlbetonwände haben, ist groß. Um wesentliche Einflüsse 
studieren zu können, wurden folgende Parameter variiert: 
Die 
für 
Als 
a) die bezogene Schlankheit H.ld 
b) die bezogene Ausmitte eid 
c) da .. s Verhältnis Quer- zu Längsbewehrung 
d) das Verhältnis Wandhöhe zu -breite 
2 Rechnungen wurden größtenteils mit den Werten ßa = 1750 Mp/m . 
den Beton und ßS = 42000 Mp/m
2 für den Stahl durchgeführt. 
mittleres Verhältnis Randabstand der Bewehrung zu Wanddicke 
wurde für die lotrechte und waagerechte Bewehrung vereinfachend 
h'ld = 0,1 angesetzt. 
Bei den zunächst zu untersuchenden Punkten a) und b) wurden die 
bezogenen Schlankheiten H/d = 10, 30 und 50 bei Variation der 
bezogenen Ausmitte (eid - 0,1; 0,2; 0,4 und 0,6) die Traglasten 
für allseitig gelenkig gelagerte Wände unter folgenden zusätz-
lichen Annahmen ermittelt: 
H/B ... 1,0 I fI~ = flr;. = 0,16 
Das Verhältnis Quer- zu Längsbewehrung beträgt 1/5 und entspricht 
somit der bisher bei Wänden üblichen Bewehrungsführung.Die auf 
Nmax - (BR + 2 . JA' L • BS) • b·. d 
bezogenen Traglasten werden in Bild 9 wiedergegeben; Scharpara-
meter ist die bezogene Ausmitte eid. Bai den kleineren Ausmitten 
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macht sich der Traglastabfall infolge zunehmender Schlankheit 
deutlicher bemerkbar als_bei den größeren Ausmitten. 
4.2.3 _Der_E!n!luß_des_Seitenverhältnisses_H/B_auf_das_Trag-_ 
~nd Ve~formu~gsv~rha!ten_ 
Diese Untersuchungen werden - wie auch die nachfolgende Studie 
über den Einfluß des Querbewehrungsprozentsatzes auf die Trag-
lasten - am drillweichen System durchgeführt, da die Tendenz der 
im folgenden beschreibenen Zusa.mmenhänge weitgehend unab-
hängig von der Drillsteifigkeit ist. 
Es wurden Vergleichsrechnungen für die Sei tenverhäl tnisse (c:t. = H/B) 
Gt. == 0, 5; 0,67 ; 1 , 0 ; 1 , 2 ; 1 , 5; 2 ,0 und 5, 0 
druchgeführt. Die Traglasten wurden mit folgenden Daten ermittelt: 
Hld bzw. B/d == 15 
ßn = 2125 Mp/m2 
ji/... - ;41..' = 1,0 "/p 
J's. = /'Q.' == 0,5 0/0 
h'/d - h'/d= 0 1 L ~ , 
eid - 0,3 
ßS = 42000 Mp/m
2 
Für allseits gelenkige Lagerung ergeben sich folgende auf 
N
max 
- (ßn + 2fLL • ßS ) • Fb bezogene Traglasten: 
-.--- --"''''.--
~ == H/B 0,5 0,67 1,0 1,2 1,5 2,0 5,0 
--
1--------- ---- ,-~.....,--- ---~-
n 
-
NT/Nmax 0,410 0,475 0,508 0,528 0,528 0,528 0,528 
"'-'" 
Tabelle 5: Bezogene Traglasten in Abhängigkeit vom Verhältnis H/B 
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Es zeigt sich (Bild 21), daß vom Verhältnis oe> 1,0 das Sei ten-
verhältnis keinen wesentlichen Einfluß mehr auf die Höhe der 
Traglast hat. 
n=N/b·d·ßR 
kleineres H/d . .__:;:;;--"--
---- _.--::;...-" _.~- ._ .. _. / 
~--------------~.~~ 
--,.,., 
------
--=::.::::::: größeres H/d 
--~~---~~~--~~~~~~----~---------~H/B 
0.2 0.4 0.6 Q8 1.0 1.2 1.4 
Bild 21: Bezogene Traglasten in Abhängigkeit vom 
Verhältnis HIB 
Entsprechend diesem Kurvenverlauf ist es möglich, die Traglast 
-Kurve zu 1inearisieren (Bild 22). Andere Schlankheitsverhält-
nisse wirken sich so aus, daß sich der untere Grenzwert bei 
HIB = ° entsprechend dem Traglastunterschied beim Standardstab 
verschiebt; eine Veränderung der Ausmitte ergibt eine Ver-
-
schiebung des Gesamtniveaus. 
\.IWtNr 
Gr ... rt 
nsN/b·d·~ 
~--~.-------~----------.M/. 
.. \1 
Bild 22: Mögliche Linearisierung für die Traglastbe-
ziehung nach Bild 21 
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Verformungen von ausmittig belasteten Stahlbetonwänden 
bei veränderlichem Seitenverhältnis CX,=H/B 
im Traglastzustand [ern] 
t-B~T 
' 1t -} 1.19 
a~ 1 1.92 
215 
t B1 
t-B-r 
~B 018 190 1 alS l:\. H ----. 
2.84 1:1. 2 
~ ________________ ~~5 
+-B---t: 
18 - 0.002 1.03 r-B-r { ~----~ 0.-2.0 Ji 
a.0.67 
119 r 0.51 
H 
1 0.84 1.16 0.96 - 0.10 
B/d =const.=15 
d :const.= 20cm 
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Wenn auch über eine gewisse Grenze von HIB hinaus keine Tra.g-
laststeigerung mehr möglich ist, so unterscheiden sich die 
Schnittgrößen und Verformungen. Für ~> 1,5 ist der mehrwellige 
Verformungszusta.nd maßgebend. In Bild 23 sind die Durchbiegun-
gen des jeweils letzten errechneten Gleichgewichtszustandes vor 
der Traglast bei konstantem Verhältnis B/d für einige Seiten-
verhältnisse bei sonst gleichen Voraussetzungen wiedergegeben. 
Der Ma,xima,lwert der Durchbiegungen ist bei dem Sei tenverhä1 tnis 
~== 1,5 zu finden. Er beträgt bei kaum unterschiedlicher Trag-
last da,s 1,5-fache des Wertes bei cx...- 1,0. Schon bei ~ ... 2,0 
liegt der Maximalwert der Durchbiegungen nicht mehr in Wand-
mitte, sondern in den Drittelspunkten. Bei steigendem Verhält-
nis ~verlagern sich die Maximalwerte der Durchbiegungen in den 
Bereich der Viertelspunkte. Gleichzeitig treten Durchbiegungen 
. 
mit wechselndem Vorzeichen auf. 
----'---- -------------- --------
Während bei den Werten ct. - 0,50 bis G( ';;;1,0 das Versagen 
zwischen Wandmitte und Viertelspunkt eintritt, ist bei größeren 
Verhäl tnissen von «. das Einlei tungsmoment maßgebend. Infolge der 
geringen Verformungen tritt bei 0(... > 2,0 kein Fließen in Quer-
richtung auf. 
------ ------ -- --
%=105_[M_pJ-I--~ 
i 
I t--Th. I.Ordnung (PG) 
t:! 
x: 
I 
I 
I 
I 
+-
.c--~_rl----~--~----~--~' ~~ M (Mpm] 
-2.0 00 4.0 80 12.0 
Bild 24: Ll.ngsDlomentenverlauf in Wand.i tte für G(. - 2,0 
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Bild 24 zeigt die Längsmomente in Wandmitte für ein Seiten-
verhältnis ~= 2,0 im Gebrauchs1ast- und im Traglastzustand. 
In diesem Falle tritt unter Berücksichtigung der Theorie 
11. Ordnung und eines wirklichkeitsnahen Werkstoffverhaltens 
ein Umschlagen der Momente in den negativen Bereich auf. 
Zur Verdeutlichung werden die Traglasten von drei drillweichen 
Wänden mit unterschiedlichem Querbewehrungsprozentsatz bei 
sonst gleichen Voraussetzungen wiedergegeben: 
a) 
b) 
c) 
allgemein: ~= 1,0 Hfd- 15 
~ - 2125 lMp/m2] 
I"L = I'L' = 
, 
",{, }Ja. - }'Io.= 0,2 P - 783 T , 0,5 1/0 P - 914 ;Ma .... JAIIl= T , 
1,0 ",{, PT = 938 )<~- ~Q= 
eid ~ 0,3 d - 0,20 [m J 
ßS - 42000 [MP/m2] 
1 0 ot, , fit. 
Mp 
Mp 
Mp 
Die Steigerung, bezogen auf den Ausgangswert, beträ.gt von a) 
nach b) "'" 17"'/;" von a) nach d) N 20."10 
Bereits hieraus ist zu erkennen, daß eine weitere Vergrößerung 
der Querbewehrung keine nennenswerte Laststeigerung verursacht 
(Bild 25). 
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n=N/b·d·ßR 0.8 
0.7 
0.61---.--
0.5 
Bild 25: Bezogene Traglasten in Abhängigkeit-vom Quer-
bewehrungsprozentsatz,;U~ (I"L - )LI., = 1,0 %) 
Der Bereich für eine wesentliche Traglaststeigerung liegt etwa 
, I 
zwischen j#-"=~If= 0,2 bis /,-1il=P~" 0,5. Das ist auch der Be-
reich, der für die Baupra,xis von Interesse ist. 
Als wichtigstes Ergebnis dieser Untersuchungen stellt sich her-
aus, daß es in manchen Fällen sinnvoll sein kann, vom üblichen 
Verhältnis Quer- zu Längsbewehrung ( ~~/~ = 1/5) abzuweichen 
und den Wert auf 1/3 oder 1/2 zu erhöhen. 
Der relativ große Einfluß der Querbewehrung sollte auch bei 
Näherungsverfahren in geeigneter Form berücksichtigt werden. 
(s. Vorschla,g des Verfassers im 5. Abschnitt) 
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Verfahren" 
Die im 3. Abschnitt vorgenommene Gegenüberstellung von Wand-
traglasten, die 
a) nach genauen Berechnungsverfahren 
b) nach dem Ersatzstabverfahren und 
c) im Versuch 
ermittelt wurden, hat gezeigt, daß der Einfluß der vier-
seitigen Lagerung auf die Traglasten von Stahlbetonwänden bei 
weitem nicht so günstig ist, wie in [1] angenommen. Die mit 
den Parametern H/B - 1,0 und ;"-/.. == ~/.' = 0,8 % durchgeführte 
Untersuchung (Bild 13) macht deutlich, daß man bei Anwendung 
des Näherungsverfahrens nach DIN 1045 nur im Bereich kleiner 
Schlankheiten, d.h. Hld < 20 bei kleinen Ausmitten und 
Hld < 30 bei großen Ausmitten, auf der sicheren Seite liegt. 
Demgegenüber liegt man bei den großen Schlankheiten - und das 
trifft insbesondere den Bereich der häufig vorkommenden kleinen 
Ausmitten - weit auf der unsicheren Seite. 
Der Verfasser hat aus diE:}~!1D: Grund besondere Untere;uc::h~J:lgeJ:l 
mit weiteren wichtigen Parametern - wie z.B. Seitenverhält-
nis und Bewehrungsgrad - durchgeführt, die einen umfassenden 
Vergleich "Näherungsverfahren - strenges Verfahren" ermög-
lichen: 
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Gewählte Parameter: 
H/B: 1,0 0,75 0,5 
eid: 0,1 0,5 
H/d: 20 40 60 
I 
/'t. = I"/.. : 0,2 % 0,8 % 3,0 % 
! /'0. = J'Q. = 0,2 .~'-
Als wichtigstes Ergebnis kann festgestellt werden, daß mit klei-
ne~ werdendem Seitenverhältnis die Abweichungen zur unsicheren 
Seite noch größer werden. Die oben angegebenen Grenzen für die 
Schlankheit verschieben sich auf die Werte H/d = 10 bzw. 
H/d = 20. Der Einfluß des Bewehrungsgrades auf die Größenord-
nung der Abweichungen in den Traglasten ist von untergeordneter 
Bedeutung. 
~.==§~blMG'~li~t~Di~D=m!S=X~t§~bl!i~D='Mt=~iD~=X~t2~§§~tMDi 
Auf Grund der hier durchgeführten Untersuchungen wird es für 
erforderlich gehalten, die in [IJ angegebenen Formeln zur 
Ermittlung der Knicklängenbeiwerte ß für vierseitig gehaltene 
Wände zu modifizieren. Neben dem Seitenverhältnis H/B sollten 
auch Schlankheit und Ausmitte berücksichtigt werden. 
Es werden folgende Formeln für die Ermittlung des Knicklängen-
beiwertes bei vierseitig gelagerten Wänden vorgeschlagen: 
H ( B : 
(3-
H > B 
(3 -
1 
B 
2 B 
( H/d + 60 )( 1 _ 0,2 • eid) 
80 
( H/d 8~ 60) ( 1 - 0,2 • eid ) 
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0.9 
0.8 
. 0 .. 1 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
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Wand traglasten-
Vergleich: Näherungsverfahren - strenge lösungen 
eid =0.1 
eid =0.5 
Ersatzstabverfahren DIN 1045 
Ersatzstabverfahren Verfasser 
genaues Verfahren Verfasser 
genaues Verfahren Wiegand 
.......... 0 
. .--
.---. 
~----~------~------r-----~------~------.---H/d 
10 20 30 40 50 60 
H/B:: 1.0 J.L'L ~ J.LL =<>,8 .,. 
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Vergleich: Näherungsverfahren- strenge Lösungen 
Ersatzstabverfahren DIN 1045 n=~ 1.0 Nmax 
0.9 Ersatzstabverfahren Verfasser 
0.8 r-~ ___ genaues Verfahren Verfasser 
0.1 
0.6 
OS 
0.4 
eid =0.1 
~.~ genaues Verfahren Wiegand 
.'. 
0.3 
0.2 
0.1 
-eid =0.5 
" 
" 
~ + 
" " 
'\ . 
, "-, . 0" "-
" 
. " ~ ........ + " 
.................. '0, 
'''+ "-
-.:--:::::: .... 
. .~ 
""-- _. - -+ -0 _ .....: 
............. --.--a 
~----~----~----~------~----,------r--~--H/d 
10 
NT 
n=----
Nrnax tO 
0.9 
0.8l---~;;;;:::-...... 
0.7 
OS 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
eId =0.1 
eld =0.5 
20 
H/B=0.5 
30 40 
, 
JlL =JlL =0.8°/0 
50 60 
~----~----~----~----~--------------~H/d 
20 30 10 40 50 60 
H/B-:.o.75 
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Die Anwendung wird begrenzt auf den Bereich Hld < 60 und 
eid< 0,5 • Für Schlankheitswerte Hld < 20 gilt ein Rechen-
wert von Hld - 20 in die Formel eingesetzt. 
Die Bilder 26 und 27 zeigen die mit den oben angegebenen 
Formeln ermittelten Traglasten im Vergleich zu den genaueren 
Rechnungen und den bisher nach DIN 1045 ermittelten Werten 
.f 
~r drei Seitenverhältnisse HIB mit dem mittleren Be-
wehrungsprozentsatz I'L. = 1-'/= 0,8 % ()'(11 = 0,2 ~/.. ). Bei 
Schlankheiten Hld > 60 und Ausmitten eid> 0,5 sowie für 
genauere Nachweise - z.B. für andere Querbewehrungsverhält-
nisse - im gesamten Schlankheits- und Ausmittenbereich sollte 
eine strenge Rechnung durchgeführt bzw. auf schon vorhandene 
Tragl~,stdiagramme -[5] zurückgegriffen werden. Ungewollte Aus-
mitte. und Kriechen sollten entsprechend den Annahmen bei den 
Stützen berücksichtigt werden. 
Die Parameterstudien mit Variation des Seitenverhältnisses 
HIB haben gezeigt, daß eine Traglaständerung infolge der 
Seitenverhältnisse nur in einem Bereich zwischen H/B ~0,5 
und HIB ~ 1,1 zu erwarten ist. Wände mit einem Seitenverhält-
nis HIB > 1,0 können daher näherungsweise mit HIS = 1,0 
behandelt werden. Ist das Verhältnis H/B < 0,5 , so kann 
man die mehrseitige Lagerung vernachlässigen und die Wand 
wie eine Stütze mit der Knicklänge hK -,H behandeln. 
Die Variation des Verhältnisses von Längs- und Querbewehrung 
zeigt, daß es a,uch hier einen Bereich - er liegt zwischen 
!'-Q = JA 1('= 0,2 % und .-Pt.i= ~~' - 0,5 % - gibt, in dem eine Er-
höhung der Querbewehrung eine wesentliche Traglaststeigerung 
mit sich bringt. Bei vierseitig gehaltenen Wänden sollte da-
her die Querbewehrung nicht zu schwach gewählt werden. Zur 
Erhöhung der Tragfähigkeit ist es angebracht, vom üblichen 
Verhältnis Quer- zu Längsbewehrung ~~/~~ = 1/5 abzuweichen 
und den Wert auf jltll I ".u L - 1/3 bzw. 1/2 zu erhöhen. Die in 
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Bild 28 angegebene Beziehung ermöglicht bei Anwendung des 
Ersatzstabverfahrens die Ermittlung eines Erhöhungsfaktors, 
mit dem die am Ersa.tzstab ermittelten Traglasten beim Ab-
weichen vom üblichen Verhäl tnis I'~ /P:.. = 0,2 korrigiert 
werden können. 
t 
A./lO 
- - - - - - - - -._---------- /I.A8 
/1.00 -+-0---../ 
u. «0 
O.lO 0.$0 A.VO 
------
Bild 28:-Erhöhungsfaktor für verschiedene 
Verhäl tnisse /,II./!"L 
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In der vorliegenden Arbeit wird von Untersuchungen über das 
Trag- und Verformungsverhalten vierseitig gehaltener schlanker 
Stahlbetonwände unter einachsiger ausmittiger Belastung be-
richtet. Nach einer Literaturübersicht und Erläuterung der 
wichtigsten Berechnungen wird der hier gewählte Lösungs-
weg beschrieben. Dabei wird insbesondere auf die Entwick-
lung wirklichkeitsnaher Versagenskriterien und auf das Ein-
beziehen der Torsionssteifigkeit in die theoretischen An-
sätze eingegangen. An Hand einer Gegenüberstellung an drill-
weichen und drillsteifen Ersatzsystemen ermittelter Trag-
lasten wird gezeigt, welche Rolle der Torsionssteifigkeit 
zukommt. 
Mit der nunmehr verbesserten Rechenmethode werden u.a. die 
im Versuch geprüften Stahlbetonwände berechnet und den ex-
perimentellen sowie nach verschiedenen anderen Methoden 
ermittelten Ergebnissen gegenübergestellt. Die nach einem 
bisher bekannten Näherungsverfahren von Wiegand/Uhlisch er-
rechneten Traglasten konnten im wesentlichen sowohl rech-
nerisch als auch versuchsmäßig bestätigt werden. 
Nach einer Erläuterung des Trag- und Verformungsverhaltens 
vierseitig gelagerter Stahlbetonwände und Erläuterung der im 
Verlaufe der Laststeigerung eintretenden Momenten- und 
Steifigkeitsumlagerungen sowie Verformungen, werden die Er-
gebnisse umf9.ngreicher Traglastuntersuchungen dargestell t. 
Als Parameter werden SChlankheit, Ausmitte, Verhältnis 
Quer- zu Längsbewehrung sowie das Verhältnis Höhe zu Breite 
variiert. Es wird angegeben, welche Parameterbereiche für 
eine spürbare Traglaststeigerung in Frage kommen. 
Die festgestellten Abweichungen zur unsicheren Seite bei 
der Näherungslösung nach dem Ersatzstabverfahren im Vergleich 
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zu den genaueren Ergebnissen und die Auswertung der um-
fangreichen Traglastuntersuchungen veranlaßten zu Vor-
schlägen für eine Verbesserung des derzeitigen Bemessungs-
weges nach DIN 1045 sowie für die konstruktive Durch-
bildung von vierseitig gelagerten Stahlbetonwänden. 
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